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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЕЗВОЖИВАНИЯ УГОЛЬНЫХ  
ШЛАМОВЫХ СУСПЕНЗИЙ НА ЛАБОРАТОРНОЙ МОДЕЛИ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ГРОХОТА С РАЗНОНАКЛОННЫМИ 
УЧАСТКАМИ СИТ 
 
Исследование процесса обезвоживания угольных шламовых суспензий не-
флотационной крупности осуществлялось на лабораторной установке модели 
высокочастотного грохота с разнонаклонными участками сит, схема которой 
приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки модели  
высокочастотного грохота с разнонаклонными участками сит  
обезвоживания угольных шламовых суспензий  
нефлотационной крупности 
 
Установка состоит из ленточного питателя 1, загрузочного желоба 2, в ко-
тором происходит пульпообразование материала, первого, второго и третьего 
участков обезвоживающей поверхности, соответственно, 5, 6, 7; системы водо-
снабжения 3; разгрузочного лотка 8; сборников продуктов 9-12; контрольно-
измерительной и запорной арматуры. Первый и второй участки обезвоживаю-
щей поверхности установлены с возможностью изменения угла наклона. Ско-
рость ленточного питателя – регулируемая, что дает возможность изменять на-
грузку и, соответственно, содержание твердого в суспензии. 
Общий вид установки для обезвоживания приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий вид лабораторной установки модели высокочастотного грохота  
с разнонаклонными участками сит для обезвоживания угольных шламовых суспензий  
нефлотационной крупности 
 
Техническая характеристика установки для обезвоживания 
шламовых продуктов на вибрационной поверхности 
Производительность, т/ч 3,6 
Площадь участков обезвоживающей поверхности, м2: 
№ 1 
№ 2 
№ 3 
 
0,042 
0,042 
0,042 
Длина участков обезвоживающей поверхности, м: 
№ 1 
№ 2 
№ 3 
 
0,56 
0,56 
0,56 
Ширина участков обезвоживающей поверхности, м: 
№ 1 
№ 2 
№ 3 
 
0,075 
0,075 
0,075 
Размер отверстий шпальтового сита, мм 0,2-0,5 
Живое сечение шпальтового сита, %  
Удельный расход воды, м3/т 0-20 
Мощность электродвигателя, кВт  
Амплитуда колебаний, мм 0,5 
Частота колебаний, мин.-1 2800 
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При исследовании процесса обезвоживания весовое количество твердого 
материала определялось на рычажных весах, расход воды – объемным спосо-
бом с использованием мерных баков. Влажность надситного продукта опреде-
лялась стандартным методом по ГОСТ 11014-81. 
Для планирования лабораторных исследований применены методы теории по-
иска экстремума, позволяющие выбрать рациональную стратегию поиска [1, 2]. 
Нормирование характерных значений независимых переменных факторов 
произведен по методике разработанной ГП "Укрнииуглеобогащение" [2]. Про-
верка на воспроизводимость осуществлялась путем постановки серии идентич-
ных опытов, а оценка надежности результатов – по методике, изложенной в ра-
боте [3]. Для изучения зависимости функции отклика влияющих факторов про-
изводилась математическая обработка результатов с использование известных 
методов [4] и программ [5]. 
Исследования проводились на шламовом продукте марки Г (сгущенный 
продукт пирамидальных сгустителей ЦОФ "Октябрьская"), на искусственной 
смеси, гранулометрический состав которой приведен в табл. 1. 
Исследования проводились при постоянном:  
– гранулометрическом составе dcp = 0,72 мм;  
– размере отверстий обезвоживающей поверхности dщ = 0,5 мм; 
– объемной нагрузке Qn = 2,0 м
3/ч; 
– амплитуде колебаний А = 0,5 мм; 
– частоте колебаний  n = 2800 мин.-1. 
 
Таблица 1 
Гранулометрический состав исходного материала лабораторной установки 
Класс, 
мм 
Сгущенный продукт 
пирамидального сгустителя 
Искусственная смесь 
Выход, % Зольность, % Выход, % Зольность, % 
+3,0 1,2 35,6 5,0 35,6 
1,0-3,0 3,6 36,8 10,0 36,8 
0,5-1,0 25,0 37,2 20,0 37,2 
0,25-0,5 33,1 40,9 25,0 40,9 
0,16-0,25 12,0 65,9 15,0 65,9 
0,08-0,16 10,2 75,8 10,0 75,8 
-0,08 14,9 70,4 15,0 70,4 
Итого 100,0 50,7 100,0 50,7 
 
Исследования проводились в два этапа. 
На первом этапе угол участков № 2 и № 3 были постоянными и равными 
нулю. Угол наклона участка № 1 изменялся от -30º до +30º с интервалом 10º. 
при этом изменялось содержание твердого в обезвоживающем материале от  
50 г/л (Wr = 95%) до 500 г/л  (Wr = 58,2%). 
На втором этапе, после выбора наименьшей влажности надситного про-
дукта в каждой серии опытов этапа 1, при постоянном угле наклона участков 
обезвоживающей поверхности № 1 и № 2, изменялся угол наклона участка № 3 
от 0º до +30º с диапазоном 5º. 
Результаты исследований первого этапа приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Исследование участка № 1 
№ 
№
 о
п
ы
то
в
 
Исходные данные по питанию Показатели по участкам 
Q, 
т/ч 
V, 
м3/ч 
P, 
м3/ч 
C, 
г/л 
W
r
, 
% 
№ 1 № 2 № 3 
d1, 
град. 
W
r
1, 
% 
d2, 
град. 
W
r
2, 
% 
d3, 
град. 
W
r
3, 
% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 
1.1 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -30 52,1 0 42,2 0 38,2 
1.2 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 0 38,6 
1.3 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -10 54,2 0 44,3 0 39,4 
1.4 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 0 57,7 0 47,9 0 40,3 
1.5 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 +10 60,4 0 49,3 0 42,4 
1.6 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 +20 62,6 0 52,1 0 44,6 
1.7 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 +30 64,4 0 55,0 0 50,4 
2 
2.1 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -30 47,9 0 39,2 0 34,4 
2.2 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 0 34,7 
2.3 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -10 51,6 0 42,9 0 35,3 
2.4 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 0 54,2 0 44,5 0 37,8 
2.5 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 +10 56,4 0 45,9 0 39,1 
2.6 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 +20 58,0 0 47,8 0 42,3 
2.7 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 +30 60,1 0 50,0 0 45,4 
3 
3.1 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -30 44,1 0 36,5 0 34,0 
3.2 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 0 34,3 
3.3 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -10 47,4 0 38,6 0 34,9 
3.4 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 0 49,1 0 40,0 0 36,2 
3.5 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 +10 52,1 0 42,7 0 38,3 
3.6 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 +20 53,4 0 45,1 0 40,1 
3.7 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 +30 54,2 0 47,3 0 43,8 
4 
4.1 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -30 40,2 0 34,6 0 31,5 
4.2 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 0 31,8 
4.3 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -10 42,3 0 35,4 0 32,6 
4.4 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 0 44,4 0 36,5 0 34,8 
4.5 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 +10 46,3 0 37,6 0 36,2 
4.6 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 +20 47,9 0 39,4 0 37,1 
4.7 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 +30 48,6 0 41,8 0 38,4 
5 
5.1 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -30 39,5 0 33,0 0 29,2 
5.2 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,0 0 30,3 
5.3 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -10 41,5 0 35,2 0 31,2 
5.4 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 0 43,7 0 36,0 0 32,1 
5.5 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 +10 44,8 0 37,2 0 33,2 
5.6 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 +20 45,2 0 38,4 0 35,4 
5.7 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 +30 46,6 0 40,0 0 36,7 
6 
6.1 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -30 38,6 0 32,4 0 27,4 
6.2 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 0 27,6 
6.3 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -10 39,2 0 34,5 0 28,1 
6.4 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 0 41,6 0 35,3 0 29,8 
6.5 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 +10 42,4 0 36,5 0 31,8 
6.6 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 +20 43,0 0 37,8 0 35,4 
6.7 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 +30 47,2 0 41,1 0 37,0 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
7 
7.1 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -30 40,7 0 31,2 0 27,9 
7.2 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 0 28,1 
7.3 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -10 41,2 0 33,1 0 28,6 
7.4 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 0 42,4 0 35,8 0 31,8 
7.5 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 +10 43,0 0 37,2 0 34,2 
7.6 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 +20 44,0 0 39,0 0 37,1 
7.7 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 +30 48,7 0 43,4 0 41,8 
8 
8.1 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -30 40,0 0 32,5 0 30,0 
8.2 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 0 30,7 
8.3 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -10 42,2 0 34,2 0 31,2 
8.4 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 0 43,2 0 36,9 0 32,0 
8.5 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 +10 44,8 0 38,2 0 36,2 
8.6 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 +20 46,9 0 41,6 0 39,8 
8.7 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 +30 49,3 0 45,1 0 43,4 
9 
9.1 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -30 44,4 0 36,4 0 31,2 
9.2 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 0 31,7 
9.3 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -10 44,8 0 37,4 0 32,4 
9.4 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 0 45,6 0 38,2 0 33,2 
9.5 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 +10 47,7 0 40,0 0 36,4 
9.6 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 +20 48,9 0 43,2 0 40,2 
9.7 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 +30 50,8 0 46,1 0 44,4 
10 
10.1 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -30 44,8 0 36,6 0 32,4 
10.2 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 0 32,9 
10.3 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -10 45,6 0 38,4 0 33,3 
10.4 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 0 46,2 0 39,6 0 34,0 
10.5 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 +10 48,6 0 42,2 0 37,3 
10.6 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 +20 50,9 0 44,1 0 40,4 
10.7 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 +30 51,2 0 46,4 0 45,0 
 
Анализ результатов исследований процесса обезвоживания на участке №1 
(рис. 3) показал, что с уменьшением угла наклона сита влажность надситного 
продукта также уменьшается, при этом после угла наклона -20º зависимости не 
зависимо от содержания твердого в исходной суспензии выполаживаются. Сле-
довательно, данный угол отрицательного наклона (α1 = -20º) можно принять за 
наиболее рациональный. 
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Рис. 3. Зависимость влажности надрешетного продукта от угла наклона участка № 1 
при различном содержании твердого в исходной суспензии 
 
Из данных, приведенных на рис. 4-6 следует, что максимальное снижение 
влажности наблюдается при содержании твердого 50 г/л (56,9% при α1 = -30º и 
44,7% при α1 = +30º),  однако минимальное значение влажности достигается 
при содержании твердого 300 г/л (27,4% при α1 = -30º и 37,0% при α1 = +30º). 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость надситного продукта от длины обезвоживающей 
поверхности при содержании твердого в исходной суспензии 50 г/л 
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Рис. 5. Зависимость влажности надрешетного продукта от длины участка 
обезвоживающей поверхности при содержании твердого в исходной суспензии 300 г/л 
 
 
 
Рис. 6. Зависимость влажности надрешетного продукта от длины участка 
обезвоживающей поверхности при содержании твердого в исходной суспензии 500 г/л 
 
При этом, несмотря на наибольшее содержание твердого в исходной сус-
пензии 500 г/л, влажность надситного продукта составляет 32,4% при α1 = -30º 
и 45,0% при α1 = +30º, что объясняется минимальным удалением воды 25,8% и 
13,2%, соответственно. 
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На рациональное значение содержания твердого в исходном материале на 
уровне 300 г/л указывает наименьшее (Δ300 = 9,6%) значение разницы во влажности 
надситного продукта при крайних значениях углов наклона участка №1 (рис. 5). 
На основании результатов первого этапа исследований определены сле-
дующие рациональные параметры: угол наклона участка №1 α1 = -20º, участка 
№2 α1 = 0º. Результаты второго этапа исследований приведены в табл. 3, а их 
анализ иллюстрирован на рис. 7. 
 
Таблица 3 
Исследование участка № 3 
№ 
№
 о
п
ы
то
в
 
Исходные данные по питанию Показатели по участкам 
Q, 
т/ч 
V, 
м3/ч 
P, 
м3/ч 
C, 
г/л 
W
r
, 
% 
№ 1 № 2 № 3 
d1, 
град. 
W
r
1, 
% 
d2, 
град. 
W
r
2, 
% 
d3, 
град. 
W
r
3, 
% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 
1.1 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 0 38,6 
1.2 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 5 35,4 
1.3 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 10 33,6 
1.4 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 15 31,9 
1.5 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 20 30,7 
1.6 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 25 32,4 
1.7 0,1 1,9394 2,0 50 95,1 -20 53,4 0 43,1 30 36,7 
2 
2.1 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 0 34,7 
2.2 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 5 33,1 
2.3 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 10 30,5 
2.4 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 15 28,6 
2.5 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 20 29,4 
2.6 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 25 31,7 
2.7 0,2 1,8788 2,0 100 90,4 -20 48,4 0 41,6 30 32,3 
3 
3.1 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 0 34,3 
3.2 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 5 32,4 
3.3 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 10 31,0 
3.4 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 15 29,2 
3.5 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 20 30,7 
3.6 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 25 31,8 
3.7 0,3 1,8182 2,0 150 85,8 -20 45,6 0 37,2 30 32,6 
4 
4.1 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 0 31,8 
4.2 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 5 30,2 
4.3 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 10 27,7 
4.4 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 15 25,6 
4.5 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 20 27,9 
4.6 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 25 29,4 
4.7 0,4 1,7576 2,0 200 81,5 -20 41,1 0 35,0 30 31,7 
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Продолжение табл. 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
5 
5.1 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 0 30,3 
5.2 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 5 28,4 
5.3 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 10 26,7 
5.4 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 15 24,1 
5.5 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 20 25,5 
5.6 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 25 27,2 
5.7 0,5 1,6970 2,0 250 77,2 -20 40,0 0 34,1 30 30,6 
6 
6.1 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 0 27,6 
6.2 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 5 24,8 
6.3 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 10 22,6 
6.4 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 15 22,1 
6.5 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 20 24,9 
6.6 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 25 27,4 
6.7 0,6 1,6364 2,0 300 73,2 -20 38,8 0 33,3 30 29,6 
7 
7.1 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 0 28,1 
7.2 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 5 26,4 
7.3 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 10 24,3 
7.4 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 15 23,8 
7.5 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 20 25,2 
7.6 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 25 28,6 
7.7 0,7 1,5758 2,0 350 69,2 -20 40,9 0 32,0 30 30,8 
8 
8.1 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 0 30,7 
8.2 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 5 28,9 
8.3 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 10 26,3 
8.4 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 15 24,2 
8.5 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 20 26,3 
8.6 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 25 29,1 
8.7 0,8 1,5152 2,0 400 65,4 -20 41,2 0 33,4 30 32,6 
9 
9.1 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 0 31,7 
9.2 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 5 29,0 
9.3 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 10 27,1 
9.4 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 15 28,8 
9.5 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 20 30,7 
9.6 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 25 31,1 
9.7 0,9 1,4546 2,0 450 61,8 -20 44,5 0 36,8 30 34,3 
10 
10.1 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 0 32,9 
10.2 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 5 30,3 
10.3 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 10 28,4 
10.4 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 15 29,9 
10.5 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 20 31,2 
10.6 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 25 33,4 
10.7 1,0 1,3940 2,0 500 58,2 -20 45,2 0 37,2 30 35,6 
 
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство 
Збагачення корисних копалин, 2013.  Вип. 53(94)  
 
 
Рис. 7. Зависимость влажности надситного продукта от угла наклона участка №3 
при различном содержании твердого в исходном 
 
Из рис. 7 следует, что зависимость влажности надситного продукта от угла 
наклона участка № 3 носит экстремальный характер, причем с увеличением со-
держания твердого значения экстремума смещается в сторону меньших углов 
наклона. 
Из данных рис. 7 также следует, что наименьшую влажность надситный 
продукт имеет порядка 22,1% при содержании твердого в исходной суспензии 
300 г/л и угле наклона участка № 3 равного 15º. При содержании твердого в ис-
ходной суспензии 500 г/л минимальная влажность надситного продукта 28,4% 
при α3 = 10º, при 50 г/л – 30,7% при α3 = 20º. 
Следовательно, наиболее рациональными параметрами обеспечивающими 
минимальную влажность обезвоживаемого материала является α1 = -20º;  
α2 = 0º; α3 = +10 – +15º при содержании твердого в исходной суспензии  
200-300 г/л. Данные параметры необходимо закладывать в конструкции высо-
кочастотных грохотов, предназначенных для обезвоживания угольных шламо-
вых суспензий нефлотационной крупности. 
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